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ANOTACE 
Cílem této diplomové práce je seznámení s metodikou a konstrukcí vhodného 
elektrického zapojení pro měření energie spotřebované výbojem. Tyto poznatky budou 
sloužit k proměření závislosti výkonu na frekvenci pro povrchový a objemový dielektrický 
bariérový výboj v syntetickém suchém vzduchu a určení vlivu vlhkosti vzduchu na elektrické 
charakteristiky výboje. 
 
Klíčová slova: povrchový dielektrický bariérový výboj, objemový dielektrický 
bariérový výboj, syntetický vzduch, elektrická charakteristika. 
 
ABSTRACT 
The aim of this dissertation is to get to know metodology and construction of suitable 
electrical insertion in measurement of energy consumed by discharge. These findings will 
serve to scale dependings of output to frequence for surface and voluminous dielektric 
barrier discharge in synthetic dry air and determination of effect of humidity in air on electric 
characteristics of discharge. 
 
Keywords: surface dielectric barrier discharge, volume dielectric barrier discharge, 
synthetic dry air, electric characteristics. 
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Úvod 
Tato práce volně navazuje na bakalářskou práci, ve které jsem se zabýval zkoumáním 
povrchového výboje pro rozklad organických látek. Cílem bylo zjištění vlivu složení vzduchu, 
který byl mísen s toluenem, na V-A charakteristiku. Diplomová práce je rozšířena o objemový 
bariérový výboj, který taktéž patří mezi dielektrické bariérové výboje. 
Cílem práce je seznámení s metodikou a konstrukcí vhodného elektrického zapojení 
pro měření energie spotřebované povrchovým a objemovým výbojem. Hlavním úkolem je 
změření závislosti výkonu na frekvenci v syntetickém vzduchu s následným přidáním vlhkosti 
do systému a zjištění vlivu na charakteristiky.  
Dielektrické bariérové výboje mají do budoucna celou řadu uplatnění. Příkladem 
může být rozklad organických látek, úprava povrchů, polymerazice fosfázenů, depozice 
tenkých ochranných vrstev a další využití. 
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1. Plazma 
Lze říci, že plazma je tekutina nebo plyn, ve kterém se nacházejí volně nabité částice 
v takovém počtu, že ovlivňují fyzikální vlastnosti celého souboru. Vlastnosti plazmatu může 
mít i kovové těleso tvořené mřížkou z iontů vázaných na určité místo a volnými elektrony. 
Schematický stavový diagram látek za různých teplot a tlaků je zobrazen na Obr. 1.1 
Schematický stavový diagram látek za různých teplot a tlaků. Nízkému tlaku a nízké teplotě 
odpovídá pevná fáze hmoty. Se zvětšující se teplotou při stálém tlaku se pevná látka mění na 
kapalnou, poté kapalná na páru a v další fázi na plyn. Pokud se plyn dále ohřívá, nastává 
disociace a později tepelná ionizace. Neutrální plyn se poté mění na kvazineutrální plazma 
[1]. 
 
 
Obr. 1.1 Schematický stavový diagram látek za různých teplot a tlaků 
 
Plazma musí vykazovat dvě následující vlastnosti: 
a) musí vzniknout vzájemné elektromagnetické působení mezi nabitými částicemi, 
b) počty kladných a záporných nabitých částic mohou být libovolné, ale musí být 
stejné v dostatečně velkém objemu. 
Počet neutrálních částic (atomů a molekul) je pro existenci plazmatu nevýznamný. 
Plazma je vodičem elektrického proudu, jelikož obsahuje volně pohyblivé nabité částice. 
Protože elektrické proudy budí magnetické pole a nabité částice jsou ovlivňovány 
elektrickými a magnetickými poli, je plazma schopno tato pole samo budit. 
Více než 99% veškeré látky ve vesmíru se skládá z ionizovaného plynu a nachází se 
v plazmatickém stavu. Ve stejném stavu je i ionosféra Země a jádro zeměkoule. Výše 
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uvedené látky jsou přirozené, ale existuje také plazma uměle vytvořené hlavně v elektrických 
výbojích. 
Plazma elektrického výboje má skupenství plynu, jehož jedna nebo více složek jsou 
zahřáty na vysokou teplotu, a ve kterém elementární procesy vytvářejí nabuzené a 
ionizované atomy. To způsobuje v plazmatu intenzivní vyzařování světla. Ionizací se v plynu 
vytvářejí elektricky nabité částice (kladné ionty a elektrony), což je základní podmínka 
existence plazmatu.  
Druhá podmínka říká, že počet kladných a záporných částic (elektronů a iontů) 
vzniklých při ionizaci musí být stejný, tj. plazma má kvazineutrální charakter. To způsobuje 
netečnost k menším poruchám a plazma má snahu se vrátit do původního stavu. Touto 
vlastností se podobá pevnému skupenství, ve kterém stálost způsobují velké síly působící na 
malé vzdálenosti, zatímco v plazmatu je stabilita způsobena elektrickými silami působícími 
na poměrně velké vzdálenosti [2]. 
1.1 Pohyb částic v plynu 
Výbojová dráha se skládá z plynu o teplotě, která záleží na druhu výboje. Procesy 
k vytvoření ionizace zařazujeme mezi elementární procesy. Tyto procesy probíhají ve 
výbojové dráze mezi neutrálními částicemi a nosiči elektrického náboje, nejčastěji to jsou 
vzájemné srážky částic, ze kterých je plyn složen. Rychlost, jakou do sebe narážejí, závisí na 
teplotě plynu. Rychlosti všech částic nejsou stejné. Při pružných srážkách je celková kinetická 
energie částic plynu uzavřeného v určitém objemu konstantní. 
Z důvodu srážek částic (elektrony, neutrální atomy, jednoduché nebo vícenásobné 
ionty a molekuly) dochází ke změně energie částic a vytvoří se nové částice. Když se 
elektrony a částice pohybují ve směru elektrického pole, pak se jedná o drift a působením 
srážek s ostatními částicemi je pomalý. Lze předpokládat, že elektrony nebo ionty mají při 
pohybu všemi směry v plazmatu stejnou kinetickou energii a drift má pro tepelný pohyb 
druhořadý význam [3]. 
Pro pohyb nabitých částic ve vakuu nebo v plazmatu jsou důležitá nejen vnější 
elektrická a magnetická pole, ale i prostorové náboje či makroskopické proudy nabitých 
částic. Z tohoto důvodu se mění průběh vnějšího elektrického pole vytvořeného elektrodami. 
Příkladem můžou být elektronky, kterými prochází svazek elektronů, pak je prostorovými 
náboji velmi podstatně ovlivňována velikost proudu v závislosti na přiloženém napětí [1]. 
1.1.1 Pružné a nepružné srážky 
Při pružných srážkách se mění pouze kinetická energie a částice si zachovají stejnou 
vnitřní strukturu před i po srážce, změní se pouze směr a velikost rychlosti. Pokud se elektron 
srazí s atomem, změní se směr jeho rychlosti a u dvou po sobě jdoucích srážkách se elektron 
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urychluje pomocí elektrického pole směrem k anodě. Schematické znázornění pružných 
stránek je zakresleno na Obr. 1.2. 
 
 
Obr. 1.2 Schematické znázornění pružných stránek 
 
Pokud se kinetická energie srážejících částic zvětší nad určitou hodnotu, dochází ke 
změně vnitřní struktury. Při nepružných srážkách dochází ke změně energie srážejících se 
částic v energii jiného druhu, nejčastěji v potenciální energii vazebných elektronů atomového 
obalu, to má za následek nabuzení nebo ionizaci atomu. Když má částice kinetickou energii 
větší, než má atom v základním stavu, může předat svou kinetickou energii atomu a přivést 
ho do nabuzeného stavu. Pokud je kinetická energie dostatečně velká, může být elektron 
oddělen od jádra a nastává ionizace.  
Nepružné srážky dělíme na srážky prvního druhu a druhého druhu. V plazmatu výboje 
existuje ještě další druh srážek, kterému říkáme rekombinace a který je vratným pochodem 
vzhledem k ionizaci nebo k disociaci. 
U srážek prvního druhu se změní část kinetické energie částic před srážkou ve vnitřní 
energie po srážce. Rychlá částice s velkou kinetickou energií odevzdá při srážce s atomem 
část své energie, atom je nabuzen nebo ionizován. Srážky jsou uvedeny v Obr. 1.3. 
Srážky druhého druhu vzniknou, pokud se srazí částice vzniklé při nepružných 
srážkách prvního druhu s elektrony, atomy a fotony. Při srážce částice s malou kinetickou 
energií s nabuzeným atomem se potenciální energie atomu změní v kinetickou energii 
částice. Srážky jsou uvedeny na Obr. 1.3 a Obr. 1.4 [3].  
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Obr. 1.3 Schematické znázornění nepružných srážek prvního druhu a druhého druhu 
 
Obr. 1.4 Schematické znázornění nepružných srážek  druhého druhu 
 
1.1.2 Makroskopická rychlost 
Makroskopické proudění neutrálních částic vzniká při pohybu plynu ve směru 
zmenšování celkového tlaku a také ve směsi plynů při prostorovém vyrovnání částečných 
tlaků. K prostorovému vyrovnání parciálních tlaků ve směsi plynů při neproměnném 
celkovém tlaku dochází tzv. difuzí. Částice jednoho druhu proniká do prostoru, který je 
vyplněn částicemi druhého druhu od srážky ke srážce tak dlouho, dokud částečný tlak každé 
ze složek není po celém prostoru vyplněném plynnou směsí stejný. 
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Difuze není omezena jen na neutrální částice, ale difuzní pohyb může být u nabitých 
částic doprovázen makroskopickým pohybem způsobeným elektrickým a magnetickým 
polem.  
Elektrický proud, který má výbojovým prostorem procházet, je závislý na koncentraci 
nabitých částic, na jejich náboji a na průměrné rychlosti, jakou se budou od jedné elektrody 
ke druhé pohybovat. 
Ve výbojovém prostoru se vyskytují částice nabité a neutrální, ale ty k vytvoření 
proudu nepřispívají. Proudová hustota J_, vytvořená pohybem záporných částic, a proudová 
hustota J+, vytvořená pohybem kladných částic, se skládají ve výslednou proudovou hustotu. 
                                                                                      (1.1) 
U elektrických výbojů J+ << J_, takže proud je tvořen prakticky pouze pohybem 
záporných částic (elektrony). To je dáno tím, že elektrony mají menší hmotu než kladné 
ionty, elektrony jsou proto mnohem více urychlovány elektrickým polem, takže jejich 
makroskopická rychlost je značně vyšší než makroskopická rychlost kladných částic. Pokud by 
byl elektron mezi elektrodami osamocen, tak by se pohyboval rovnoměrně zrychleně od 
jedné srážky ke druhé, jak je zachycena na Obr. 1.5.  
 
 
Obr. 1.5 Pohyb elektronu plynem v elektrickém poli 
 
1.2 Podmínky pro plazma 
Abychom mohli ionizovaný plyn nazvat plazmatem, musí splňovat dvě podmínky. 
1.2.1 Debyeovo stínění 
Základní vlastností chování plazmatu je jeho schopnost odstínit elektrické potenciály, 
které jsou do něho vloženy. Příkladem může být vložení dvou koulí spojených s baterií a 
pomocí nich vytvořit v plazmatu elektrické pole (Obr. 1.6). 
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Obr. 1.6 Debyeovo stínění 
  
Koule by přitahovaly částice s opačným nábojem a takřka okamžitě by oblak iontů 
obklopil zápornou kouli a oblak elektronů kouli kladnou. Představme si, že rekombinaci na 
povrchu by bránila vrstva dielektrika nebo že by baterie byla natolik silná, že by odpor 
rekombinaci udržela. Kdyby plazma bylo studené bez tepelných pohybů, bylo by v oblaku 
právě tolik nábojů jako na kouli. Odstínění by bylo dokonalé a vně oblaků by se v plazmatu 
elektrické pole neobjevilo. Pokud je ale teplota konečná, mají ty částice, jež jsou na okraji 
oblaku, kde je elektrické pole slabé, dostatek teplené energie k tomu, aby unikly 
z elektrostatické potenciálové jámy. Jako okraj oblaku vyplývá poloměr, na němž se 
potenciální energie přibližně rovná teplené energii částic KT, a stínění není úplné. Potenciály 
velikosti KT/e mohou pronikat do plazmatu a způsobují, že v něm existuje konečné elektrické 
pole (Obr. 1.7). 
 
 
Obr. 1.7 Rozložení potenciálu v blízkosti mřížky v plazmatu 
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Veličina lD, nazývaná Debyeova délka, je mírou stínící vzdálenosti neboli tloušťky 
stěnové vrstvy a je definována:   
                                                         .                                                     (1.2) 
- K je Boltzmannova konstanta, 
- Te elektronová teplota, 
- ne počet částic, 
- e  velikost elementárního náboje elektronu. 
Z rovnice vyplývá, že vrůstá-li hustota nabitých částic, lD se zmenšuje, neboť v každé 
vrstvičce plazmatu je více elektronů. Dále lD vzrůstá s rostoucí KTe. Bez tepelného neklidu by 
se nábojový oblak zhroutil v nekonečně tenkou vrstvičku. V definici vystupuje elektronová 
teplota, protože stínění obecně způsobují elektrony, pohyblivější než ionty, a to tak, že při 
svém pohybu vytvářejí v jednom případě nadbytek záporného elektrického náboje, 
v opačném případě jeho snížení. 
Ionizovaný plyn je tehdy plazmatem, jestliže hustota nábojů je natolik vysoká, že lD je 
mnohem menší než L (rozměr systému).  
1.2.2 Plazmatický parametr 
Výše uvedený mechanismus Debyeova stínění platí jenom tehdy, je-li v nábojovém 
oblaku dostatek částic. Pokud se v oblasti vrstvy nachází jedna nebo dvě částice, nemůže 
pojem Debyeova stínění být statisticky platný. Z rovnice (1.3) můžeme vypočítat počet částic 
v Debyeově sféře: 
                                                       .                                                        (1.3) 
Kromě podmínky lD L se vyžaduje ještě ND  1. Byly uvedeny dvě podmínky, 
které musí ionizovaný plyn splňovat, abychom jej mohli nazvat plazmatem. Je-li ω 
frekvence typických oscilací plazmatu a τ střední doba mezi srážkami s neutrálními 
atomy, pak musí být  ωτ > 1, má-li se plyn chovat spíše jako plazma než jako neutrální 
plyn [4]. 
 1.3. Izotermické a neizotermické plazma 
Pomocí elementárních procesů probíhajících v plazmatu lze rozhodnout, do jaké míry 
se plazma elektrického výboje nachází v termické rovnováze. 
Elektrony získávají kinetickou energii urychlováním v elektrickém poli. Elektrony mají 
neuspořádaný termický pohyb a jejich uspořádaný pohyb je přeložen proti směru 
elektrického pole. Pohyb způsobený elektrickým polem nazýváme driftem a jeho rychlost je 
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malá vzhledem k termické rychlosti.  Důvodem je ztráta rychlostí elektronů ve směru pole při 
srážkách s neutrálními atomy a elektrony se v plazmatu pohybují všemi směry stejnými 
rychlostmi. Srážky elektronů s ostatními částicemi mají za následek, že rychlosti elektronů se 
rozdělí ve velmi krátkých časech podle Maxwellova zákona. Teplotu příslušnou tomuto 
rozdělení nazýváme teplotou elektronů.  
Ztráta energie výbojového plazmatu může nastat několika způsoby. Elektrony ztrácejí 
svoji energii elementárními procesy a předávají ji plazmatu, z něho se energie ztrácí: 
a) vyzařováním, 
b) vedením tepla, 
c) difuzí částic v plazmatu, 
d) rekombinací v okrajových vrstvách plazmatu. 
Protože se částice plazmatu neustále srážejí, odpovídá energie translačního pohybu 
elektronů téměř úplně termické rovnováze, která je charakterizována elektronovou 
teplotou. Téměř všechny nosiče nábojů vznikají srážkami s elektrony, vymizejí opačným 
procesem srážky dvou elektronů a jednoho iontu a pouze jejich nepatrná část opustí plazma 
difuzí, proto je rovnováha mezi ionizací a rekombinací udržována elektronovou teplotou. 
Stejně jako rychlosti elektronů se rychlosti neutrálních částic rozdělí podle 
Maxwellova rozdělení rychlostí. Teplotu příslušnou tomuto rozdělení nazýváme teplotou 
plynu. 
Teplota elektronů a teplota neutrálního plynu nemusí být vždy stejná. V nízkotlakém 
plazmatu přechází energie z elektronového plynu na neutrální, případně iontový plyn a 
teplota elektronů je značně vyšší než teplota neutrálního a iontového plynu. Důvodem je 
velká rozdílnost hmotností částic tvořících oba plyny. 
S rostoucím tlakem roste teplota plynu a klesá teplota elektronů, schematicky jsou 
tyto poměry zobrazeny na Obr. 1.8. Při atmosférickém tlaku a tlacích vyšších jsou obě teploty 
téměř stejné. Vyrovnání teplot při rostoucím tlaku je způsobo rostoucím počtem srážek mezi 
elektrony a částicemi plynu. 
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Obr. 1.8 Závislost teploty na tlaku 
- Tp = teplota plynu, 
- Te = teplota elektronu. 
  Úvahy o teplotě elektronů a neutrálního plynu v neizotermickém plazmatu 
můžeme rozšířit i na ostatní složky plazmatu a přiřadit každému druhu částic určitou 
teplotu. Jsou-li teploty plynů tvořených jednotlivými částicemi stejné, nazýváme plazma 
izotermickým, v opačném případě neizotermickým.  
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2. Dielektrické bariérové výboje 
Dielektrický bariérový výboj (DBD – dielectric barrier discharge) se budí v prostoru 
mezi výbojovými elektrodami, z toho aspoň jedna elektroda musí být pokryta dielektrickou 
vrstvou. Obvodové uspořádání si lze představit jako DBD kondenzátor, který je připojen ke 
svorkám budícího zdroje (buzen střídavým nebo pulzním napětím). Kapacita zdroje limituje 
množství přeneseného náboje a brání přechodu výboje do oblouku. 
DBD má dobu trvání v řádu desítek ns, budí nízkoteplotní nerovnovážné plazma 
s vysokou střední energií elektronů. V procesu výboje dochází k ukládání náboje na povrchu 
dielektrické bariéry, to má za následek zmenšení elektrického pole ve výbojovém prostoru a 
spolu s limitovaným množstvím přeneseného náboje vede k zániku výboje. Elektrony 
plazmatu výboje s energiemi typicky 1 - 10eV účinně generují nabité a excitované částice a 
radikály, a proto dávají plazmatu dielektrických bariérových výbojů výhodné vlastnosti pro 
aplikace v plazmové chemii. 
Vlastnosti výboje ovlivňují geometrická konfigurace výbojového prostoru a elektrod, 
materiálové vlastnosti dielektrické vrstvy (chemické složení a čistota vrstvy, morfologie 
povrchu, porozita, dielektrické vlastnosti), pracovní plyn, velikost a frekvence budícího 
napětí [5]. Rozlišujeme tři základní typy DBD: 
a) povrchový výboj (surface discharge - SD), 
b) objemový bariérový výboj (volume discharge - VD), 
c) koplanární výboj (coplanar discharge - CD). 
2.1 Povrchový výboj (SD) 
Povrchový výboj probíhá za atmosférického tlaku. Proto je snadno dosažitelný, na 
rozdíl od jiných výbojů, které probíhají za nízkého tlaku, kde je potřeba vakuová aparatura. 
Výboj je distribuován a regulován na povrchu elektrody, která je tvořena řadou 
kovových pásků vzájemně oddělených dielektrickou vrstvou. Tento výboj se budí střídavým 
napětím na elektrodách, protože dielektrická bariéra znemožňuje tečení stejnosměrného 
proudu. Schéma vlastní elektrody, kterou sestavil Japonec Masady v roce 1990, je vyfoceno 
na Obr. 2.2, kde v levé části je znázorněna elektroda samotná a vpravo je zobrazena 
elektroda při výboji. Geometrické uspořádání povrchového dielektrického bariérového 
výboje je zobrazeno na Obr. 2.1. 
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Obr. 2.1 Geometrické uspořádání povrchového dielektrického bariérového výboje 
 
Samostatný výboj obsahuje velkou část vlastních mikrovýbojů, které mají průměr 
kolem 0,1 mm. Na povrchu dielektrika se pomalu zvětšují a pokrývají oblast podstatně větší 
než vlastní mikrovýboj. Vlastní mikrovýboj lze charakterizovat jako slabý plazmový kanál, 
který vzniká v okamžiku, kdy intenzita elektrického pole dosáhne průrazné hodnoty plynu. 
Probíhajícím mikrovýbojem dojde k nabití dielektrika v oblasti mikrovýboje. Z tohoto důvodu 
dojde k lokálnímu poklesu intenzity elektrického pole a zhasnutí mikrovýboje. Dokud stoupá 
intenzita elektrického pole, objevují se další a další mikrovýboje. Pokaždé se objevují na 
nových pozicích, protože v místech proběhlých výbojů je intenzita elektrického pole 
redukována. Po obrácení intenzity se mikrovýboje objevují také v původních místech, 
většinou je to způsobeno nejvíce posílením intenzity nabitím dielektrika z předchozího 
mikrovýboje. Teplota neutrálních částic se pohybuje řádově kolem 500 K, proto výboj 
považujeme za nízkoteplotní plazma (nazývá se také studené plazma) [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Objemový bariérový výboj (VD) 
U objemového bariérového výboje musí být konfigurace elektrod taková, aby mezi 
elektrodami, kde aspoň jedna elektroda musí být pokryta dielektrickou vrstvou, vznikl 
ohraničený prostor (mezera), oddělující úplně elektrody a na nich nanesené dielektrické 
Obr. 2.2 Schéma použité elektrody (vlevo bez výboje, vpravo při výboji) 
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bariéry. Výboj hoří v objemu mezi elektrodami a dotýká se elektrod (dielektrických bariér) 
pouze ve dvou bodech (na začátku a na konci výbojového kanálu) [5]. 
VD se generuje mezi paralelními rovinnými anebo válcovými elektrodami (Obr. 2.3). 
Plazma tvoří filamentární mikrovýboje, které vznikají v homogenním elektrickém poli v celém 
mezielektrodovém prostoru. Za půl periodu přiváděného budícího střídavého napětí 
v mezielektrodovém prostoru dochází ke vzniku početných, v čase a prostoru statisticky 
náhodně rozložených mikrovýbojů. Výbojové filamenty mají orientaci kolmo na rovinu 
dielektrika. Jejich počet narůstá se zvětšováním budícího napětí a vytvořené plazma se 
nachází ve stavu nehomogenním. 
Výhoda tohoto uspořádání elektrod spočívá v technické jednoduchosti, v nízkých 
nárocích na dielektrickou pevnost použitého dielektrika a relativně velkém objemu 
vytvořeného plazmatu [7]. 
 
Obr. 2.3 Rovinné a cylindrické uspořádání elektrod objemového dielektrického bariérového výboje  
 
2.3. Koplanární výboj (CD) 
Dalším druhem dielektrického bariérového výboje je koplanární výboj, který vzniká na 
povrchu dielektrika pomocí dvojic paralelně uspořádaných elektrod páskového tvaru opačné 
polarity, nacházejících se uvnitř dielektrika blízko jeho povrchu (Obr. 2.4) [7]. 
 
19 
 
 
Obr. 2.4 Geometrické uspořádání koplanárního dielektrického bariérového výboje 
 
 Elektrody tvoří tenké pásky stejných rozměrů, které jsou vzdáleny od sebe řádově 
1 mm a pokryté tenkou dielektrickou vrstvou. Na povrchu dielektrika se vytvoří krátké 
mikrovýbojové kanálky v oblasti nad dvojicí elektrod opačné polarity a jejich počet je úměrný 
napětí. Délka kanálu je konstantní a je určená šířkou a vzdáleností elektrod tvořících 
elektrodový pár. Tvar výboje není závislý na polaritě a má podobnost s povrchovým výbojem. 
Koplanární výboj kombinuje výhody objemového a povrchového výboje, protože odpadá 
problém eroze kovových elektrod vlivem iontového bombardování výboje. V porovnání 
s povrchovým může CD dodávat do výboje větší výkon [6].  
 Rozložení elektrického pole se nachází ve stavu nehomogenním s maximem mezi 
elektrodami uvnitř dielektrika (Obr. 2.5).  Velikost elektrického pole závisí na: 
a) vzdálenosti elektrod, 
b) hrubosti dielektrika, 
c) hodnotě permitivity, 
d) tvaru elektrod. 
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Obr. 2.5 Počáteční rozložení elektrického pole 
 
Běžný CD, s jakým se můžeme setkat při výrobě ozónu nebo v plazmových 
obrazovkách, se skládá z úzkých mikrofilamentů, které vznikají v prostoru nad mezerou mezi 
kovovými elektrodami. Mikrofilamenty jsou ukončeny nevýraznou oblastí difúzního 
plazmatu, které odpovídá zhasínajícímu plazmatu vzniklému ve filamentu [7]. 
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3. Experimentální část 
Hlavním cílem práce je změření a vyhodnocení závislostí výkonu na frekvenci pro 
povrchový a objemový dielektrický bariérový výboj v synteticky suchém vzduchu. Dále se 
bude zkoumat vliv vlhkosti na elektrické charakteristiky. 
3.1 Uspořádání aparatury 
Blokové uspořádání aparatury je zobrazeno Obr. 3.1 a bude sloužit pro měření 
závislostí výkonu na frekvenci povrchového výboje, tak i pro měření objemového výboje. 
Plyn dusík a kyslík se přivádí přes regulátory hmotnostního průtoku, které slouží k regulování 
jejich průtoku a jsou nastaveny v poměru pro syntetický vzduch. Připravený vzduch se 
přivádí až k výstupu láhve VOC a dále vstupuje do reaktoru. Napětí potřebné k vzniku výboje 
je do reaktoru přiváděno pomocí univerzálního zdroje napětí a výkonu 100 W. Reaktor má 
dva výstupy. První z nich slouží k odběru vzorků a pomocí druhého se odvádějí další 
produkty, především to je ozón a oxidy dusíku. Použité hadice jsou vyrobeny z polyetylenu. 
 
 
     
Popis aparatury 
1, 2, 3 – tlakové láhve (1 – kyslík, 2, 3, dusík), 
4, 5, 6 – soustava regulátorů konstantního průtoku, 
7 – nádoba na VOC, 
8 – vlastní reaktor, 
9 – zdroj napětí, 
10 – odběr vzorků pro chemickou analýzu, 
11 – odtah. 
Obr. 3.1 Schéma uspořádání aparatury 
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3.2 Reaktor pro povrchový a objemový výboj 
Schematické znázornění plazmového reaktoru je na Obr. 3.2, což je boční pohled na 
reaktor a skutečná podoba reaktoru je vidět na Obr. 3.3. Reaktor pracuje na principu 
dielektrického bariérového výboje. Elektroda s rozměry 10 x 10 cm je tvořena řadou 
kovových pásků vzájemně oddělených dielektrickou vrstvou pro povrchový výboj. Skutečný 
pohled na reaktor s vloženou elektrodou je vidět na Obr. 3.3. Na elektrodě je distribuován a 
regulován vlastní výboj.  
U objemového výboje (Obr. 3.3) se konfigurace skládá ze dvou elektrod, kde aspoň 
jedna elektroda musí být pokryta dielektrickou vrstvou, a mezi kterými je ohraničený prostor 
(mezera), oddělující úplně elektrody a na nich nanesené dielektrické bariéry. Výboj hoří 
v objemu mezi elektrodami a dotýká se elektrod (dielektrických bariér) pouze ve dvou 
bodech (na začátku a na konci výbojového kanálu). 
Proměnnými parametry reaktoru je výkon a frekvence. Převážná část zařízení se 
skládá z teflonu, a protože se reaktor velmi rychle zahřívá, není možná dlouhodobá práce. 
Čas výboje pro práci trvá po dobu 1 minuty. Chlazení elektrod se uskutečňuje pomocí 
větráku umístěného na spodní straně a proudu okolního vzduchu. 
 
 
 
Obr. 3.2 Schéma bočního pohledu na reaktor 
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                              Obr. 3.3 Reaktor objemového výboje (vlevo) a povrchového výboje (vpravo) 
 
3.3 Schéma zapojení a způsob měření 
Měření bude probíhat pomocí osciloskopu, pomocí kterého je zjišťováno napětí mezi 
elektrodami a proud protékající obvodem. V první části měření se experimentálně zjistí 
frekvence, při které objemový (Obr. 3.3) a povrchový výboj (Obr. 3.3) hoří. Závislost výkonu 
na frekvenci se měří pro čtyři různá napětí zdroje. Obdobně se měří závislost s přidáním 
vlhkosti do systému, jak pro objemový, tak pro povrchový výboj.  
Schéma zapojení je znázorněno na Obr. 3.4. 
 
 
Obr. 3.4 Zjednodušené schéma zapojení 
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4. Výsledky a diskuze 
4.1. Objemový výboj 
V první fázi měření byl experimentálně zjištěn rozsah frekvence, při které dochází 
k zapálení objemového výboje. Zapálení výboje doprovází dva jevy, pomocí kterých jde 
poznat, že výboj při dané frekvenci hoří. Prvním jevem, který doprovází hoření výboje, je 
rozklad vzduchu na ozón, který značně zapáchá a ve velkých koncentracích je jedovatý. 
Druhým jevem je deformace průběhu napětí, ke které dochází z důvodu vzniku filamentů 
v daném výboji a na průběhu proudu jsou patrné proudové pulsy. Obr. 4.1 zobrazuje průběh 
napětí výboje a proudu z osciloskopu, kde frekvence 3,7 kHz už není dostačující k zapálení 
výboje. Průtok syntetického vzduchu byl nastaven na 4 l/min při složení 3,2 l dusíku a 0,8 l 
kyslíku. 
 
 
Obr. 4.1 Průběh napětí výboje a proudu při frekvenci 3,7 kHz 
 
Na Obr. 4.2 je zobrazen průběh napětí výboje při frekvenci 2 kHz, kde jsou patrné 
filamenty výboje, a tudíž se výboj nachází ve stavu zapáleném. 
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Obr. 4.2 Průběh napětí výboje a proudu při frekvenci 2 kHz 
 
Experimentálním měřením byl stanoven rozsah frekvence pro měření na 1 kHz - 
3 kHz. Byly použity konkrétně tyto frekvence 1 kHz; 1,2 kHz; 1,4 kHz;1,6 kHz; 1,8 kHz; 2 kHz; 
2,2 kHz; 2,5 kHz; 2,8 kHz; 3 kHz. Frekvenční rozsah je stejný jak pro měření objemového 
výboje v syntetickém vzduchu, tak i při měření objemového výboje v syntetickém vzduchu 
s přidanou vlhkostí do systému. Závislost výkonu na frekvenci se měřila pro čtyři různá napětí 
primárního DC zdroje. Napětí primárního DC zdroje bylo stanoveno na hodnoty 96,5 V; 
98,5 V; 100,5 V; 105 V, toto nastavení zdroje bylo stejné jak pro systém bez vlhkosti, tak i 
s vlhkostí. Pomocí osciloskopu bylo prvním kanálem změřeno napětí výboje a druhým 
kanálem bylo změřeno napětí na nízkoinduktivním odporu o velikosti 26,6 Ω a pomocí 
Ohmova zákona (4.1) vypočten proud protékající obvodem. 
                                                                                                        (4.1)                
Tabulka změřených a vypočtených hodnot proudu a napětí je zobrazena v Tab. 4.1 
pro objemový výboj bez přidané vlhkosti a v Tab. 4.2 pro objemový výboj s přidanou vlhkostí. 
Tabulky jsou uvedeny pouze pro napětí budícího DC zdroje 98,5 V a 105 V. Kompletní tabulka 
pro všechna měření je uvedena v Příloze A. 
Tab. 4.1 Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot pro objemový výboj bez vlhkosti 
Frekvence 
Napětí DC 
zdroje 
Maximální 
napětí na 
výboji 
Maximální 
proud 
kHz V kV A 
1 98,5 8,90 0,85 
1,2 98,5 8,30 0,82 
1,4 98,5 7,92 0,76 
1,6 98,5 8,20 0,95 
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1,8 98,5 8,51 1,03 
2 98,5 7,20 0,82 
2,2 98,5 7,89 1,09 
2,5 98,5 8,71 1,47 
2,8 98,5 7,66 1,40 
3 98,5 7,32 1,29 
1 105 9,60 0,92 
1,2 105 9,21 0,91 
1,4 105 8,32 0,86 
1,6 105 9,05 1,05 
1,8 105 9,04 1,10 
2 105 8,20 0,95 
2,2 105 8,73 1,09 
2,5 105 9,12 1,33 
2,8 105 8,32 1,30 
3 105 8,00 1,46 
 
Tab. 4.2 Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot pro objemový výboj s vlhkostí 
Frekvence 
Napětí DC 
zdroje 
Maximální 
napětí na 
výboji 
Maximální 
proud 
kHz V kV A 
1 98,5 8 0,71 
1,2 98,5 7,81 0,65 
1,4 98,5 7,54 0,68 
1,6 98,5 7,8 0,71 
1,8 98,5 7,98 0,91 
2 98,5 7,1 0,66 
2,2 98,5 7,32 0,79 
2,5 98,5 7,8 0,96 
2,8 98,5 7,42 0,99 
3 98,5 7,13 1,00 
1 105 8,3 0,79 
1,2 105 8,38 0,72 
1,4 105 8,11 0,74 
1,6 105 8,27 0,79 
1,8 105 8,37 0,99 
2 105 7,74 0,69 
2,2 105 8,23 1,07 
2,5 105 8,9 1,43 
2,8 105 8,02 1,37 
3 105 7,4 1,13 
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Dále byl vypočítán maximální okamžitý výkon (4.2) objemového výboje. Maximální 
okamžitý výkon byl pro výpočet nejpřesnější, protože průběh napětí je specifický z důvodu 
proudových pulsů, které se na měřeném průběhu objevují. Výsledky pro objemový výboj bez 
vlhkosti jsou uvedeny v Tab. 4.3 a pro objemový výboj s vlhkostí v Tab. 4.4. Kompletní 
tabulka pro všechna napětí zdroje se nachází v Příloze A. 
                                                                                (4.2) 
Tab. 4.3 Tabulka vypočtených výkonů pro objemový výboj bez vlhkosti 
Frekvence 
Napětí DC 
zdroje 
Maximální 
okamžitý výkon 
kHz V W 
1 98,5 7600 
1,2 98,5 6800 
1,4 98,5 6000 
1,6 98,5 7800 
1,8 98,5 8800 
2 98,5 5900 
2,2 98,5 8600 
2,5 98,5 12800 
2,8 98,5 10700 
3 98,5 9400 
1 105 8800 
1,2 105 8300 
1,4 105 7200 
1,6 105 9500 
1,8 105 10000 
2 105 7800 
2,2 105 9500 
2,5 105 12100 
2,8 105 10800 
3 105 11700 
 
Tab. 4.4 Tabulka vypočtených výkonů pro objemový výboj s vlhkostí 
Frekvence 
Napětí DC 
zdroje 
Maximální 
okamžitý výkon 
kHz V W 
1 98,5 5700 
1,2 98,5 5100 
1,4 98,5 5100 
1,6 98,5 5500 
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1,8 98,5 7200 
2 98,5 4700 
2,2 98,5 5800 
2,5 98,5 7500 
2,8 98,5 7300 
3 98,5 7200 
1 105 6600 
1,2 105 6000 
1,4 105 6000 
1,6 105 6500 
1,8 105 8300 
2 105 5400 
2,2 105 8800 
2,5 105 12700 
2,8 105 11000 
3 105 8400 
 
Z vypočteného maximálního okamžitého výkonu byly sestaveny grafické závislosti 
maximálního okamžitého výkonu na frekvenci. Na Obr. 4.3 a Obr. 4.4 je zobrazena grafická 
závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci pro objemový výboj bez vlhkosti pro 
napětí budícího DC zdroje 98,5 V a 105 V. 
 
 
Obr. 4.3 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 98,5 V 
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Obr. 4.4 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 105 V 
 
Z uvedených závislostí je vidět, že do frekvence 2 kHz je výkonová špička při frekvenci 
1,8 kHz, při které pravděpodobně dochází k resonanci v obvodu. Od frekvence 2 kHz dochází 
ke zvyšování výkonu až do frekvence 2,5 kHz a poté výkon klesá a při frekvenci 3 kHz dochází 
k zhasínání objemového výboje. Porovnání závislostí při různých napětí zdroje je zobrazeno 
na Obr. 4.5. 
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Obr. 4.5 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při různých napětí DC zdroje 
 
Na Obr. 4.6 a Obr. 4.7 jsou ukázky grafických závislostí maximálního okamžitého 
výkonu na frekvenci pro objemový výboj s přidanou vlhkostí do systému pro napětí budícího 
DC zdroje 98,5 V a 105 V.  
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Obr. 4.6 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 98,5 V 
 
 
Obr. 4.7 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 105 V 
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Ze závislostí vyplývá, že do frekvence 1,6 kHz je výkon stabilní a při frekvenci 1,8 kHz 
dochází k výkonové špičce. Druhá výkonová špička je při frekvenci 2,5 kHz. Od frekvence 
3 kHz už nedochází k zapálení výboje. Porovnání závislostí při různých napětích zdroje je 
zobrazeno na Obr. 4.8. 
 
 
Obr. 4.8 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při různých napětí DC zdroje 
 
Při napětí budícího DC zdroje 96,5 V je patrné, že výkon je stabilnější až do frekvence 
2,2 kHz. K nárůstu výkonu dochází až od této frekvence. 
Porovnání závislosti výkonu na frekvenci bez přidané vlhkosti do systému a 
s přidanou vlhkostí je zobrazeno na Obr. 4.9 a Obr. 4.10. Z grafů lze odvodit, že přidaná 
vlhkost do systému má za následek snížení výkonu po celém frekvenčním rozsahu. To může 
být důsledkem změny vlastností na povrchu dielektrika a lze usoudit, že se jedná o zvýšení 
vodivosti vlivem přítomnosti OH radikálů vzniklých disociací vody. 
Přidáním vlhkosti do systémů dochází pomocí výboje k hydrolytickému rozštěpení 
vody, při kterém se odštěpený atom kyslíku spojí s molekulou kyslíku a vznikne molekula 
ozónu. Je dokázáno, že se zvyšující se koncentrací ozónu klesá účinnost zapálení výboje. 
Z měření, které zkoumá vliv koncentrace ozónu na účinnost zapálení výboje, vyplývá, že už 
při koncentraci okolo 9% ozónu je účinnost nulová [8].  
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Vlhkost v systému také snižuje zápalné napětí výboje, protože výbojové kanály mají 
menší energii. 
 
 
Obr. 4.9 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 98,5V 
 
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
P
[W
]
f[kHz]
Bez vlhkosti
S vlhkostí
34 
 
 
Obr. 4.10 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 105 V 
 
Pro napětí budícího DC zdroje 105 V bylo vypočítáno průměrné napětí výboje (4.3) a 
průměrný proud (4.4) protékající obvodem pro systém bez vlhkostí a s přidanou vlhkosti do 
systému.  
                                                                                                                (4.3) 
                                                          (4.4) 
Z vypočtených hodnot byl vypočítán průměrný výkon, který je uveden v Tab. 4.5. 
Pokud porovnáme průměrný výkon s maximálním okamžitým výkonem, je patrné, že 
průměrný výkon má hodnotu 2% maximálního výkonu. 
Tab. 4.5 Tabulka středního výkonu 
Frekvence 
Střední výkon  
(bez vlhkosti) 
Střední výkon  
(s vlhkostí) 
kHz W W 
1 130 110 
1,2 140 100 
1,4 120 100 
1,6 160 110 
1,8 170 140 
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2 170 100 
2,2 190 160 
2,5 230 210 
2,8 220 200 
3 240 190 
 
Grafická závislost průměrného výkonu na frekvenci je zobrazena na Obr. 4.11 a 
koresponduje se závislosti maximálního okamžitého výkonu na frekvenci. 
 
 
Obr. 4.11 Grafická závislost průměrného výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 105 V 
 
4.2. Povrchový výboj 
Obdobně jako u objemového výboje byl experimentálně zjištěn rozsah frekvence, při 
které dochází k zapálení povrchového výboje. U povrchového výboje bez přidané vlhkosti do 
systému byly použity frekvence od 0,8 kHz – 2,8 kHz a byly použity konkrétně frekvence 
0,8 kHz; 1 kHz; 1,2 kHz; 1,4 kHz; 1,6 kHz; 1,8 kHz, 2,0 kHz; 2,2 kHz; 2,5 kHz; 2,8 kHz. Při 
přidání vlhkosti do systému u frekvence 2,8 kHz už nedocházelo k zapálení výboje, proto zde 
bylo měřeno v rozsahu frekvence od 0,8 kHz – 2,5 kHz. Napětí budícího DC zdroje bylo stejně 
jako u objemového výboje stanoveno na hodnoty 96,5 V; 98,5 V; 100,5 V; 105 V. Průtok 
syntetického vzduchu byl nastaven na 4 l/min při složení 3,2 l dusíku a 0,8 l kyslíku. 
50
100
150
200
250
300
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
P
[W
]
f[kHz]
S vlhkostí
Bez vlhkosti
36 
 
Tabulka změřených a vypočtených hodnot proudu a napětí je zobrazena v Tab. 4.6 
pro povrchový výboj bez přidané vlhkosti a v Tab. 4.7 pro povrchový výboj s přidanou 
vlhkostí. Tabulky jsou uvedeny pouze pro napětí budícího DC zdroje 98,5 V a 105 V. 
Kompletní tabulky pro všechna měření jsou  uvedeny v Příloze B. 
Tab. 4.6 Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot pro povrchový výboj bez vlhkosti 
Frekvence 
Napětí 
DC zdroje 
Maximální napětí 
na výboji 
Maximální 
proud 
kHz V kV A 
0,8 98,5 8,73 1,17 
1 98,5 8,26 1,20 
1,2 98,5 8,37 1,39 
1,4 98,5 8,62 1,80 
1,6 98,5 7,90 1,58 
1,8 98,5 7,71 1,44 
2 98,5 7,44 1,54 
2,2 98,5 7,75 1,67 
2,5 98,5 7,98 2,08 
2,8 98,5 8,56 3,63 
0,8 105 8,78 1,30 
1 105 8,71 1,29 
1,2 105 8,48 1,46 
1,4 105 8,87 1,88 
1,6 105 8,14 1,65 
1,8 105 8,02 1,53 
2 105 7,82 1,61 
2,2 105 7,94 1,81 
2,5 105 8,24 2,40 
2,8 105 8,95 3,18 
 
Tab. 4.7 Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot pro povrchový výboj s vlhkostí 
Frekvence 
Napětí 
DC zdroje 
Maximální napětí 
na výboji 
Maximální 
proud 
kHz V kV A 
0,8 98,5 8,07 0,99 
1 98,5 8,32 1,22 
1,2 98,5 7,92 1,16 
1,4 98,5 7,32 0,96 
1,6 98,5 7,22 1,00 
1,8 98,5 7,13 1,29 
2 98,5 8,02 1,92 
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2,2 98,5 8,53 2,57 
2,5 98,5 8,81 3,56 
0,8 105 8,21 0,99 
1 105 8,70 1,24 
1,2 105 8,23 1,12 
1,4 105 7,37 0,99 
1,6 105 7,28 1,09 
1,8 105 7,79 1,33 
2 105 8,30 2,02 
2,2 105 9,91 3,11 
2,5 105 9,99 3,58 
 
Dále byl vypočítán maximální okamžitý elektrický výkon (4.2) povrchového výboje. 
Výsledky pro povrchový výboj bez vlhkosti jsou uvedeny v Tab. 4.8 a pro povrchový výboj 
s vlhkostí v Tab. 4.9. Kompletní tabulka pro všechny napětí zdroje se nachází v Příloze B. 
Tab. 4.8 Tabulka vypočtených výkonů pro povrchový výboj bez vlhkosti 
Frekvence Napětí DC zdroje  
Maximální 
okamžitý výkon 
kHz V W 
0,8 98,5 10200 
1 98,5 9900 
1,2 98,5 11600 
1,4 98,5 15500 
1,6 98,5 12500 
1,8 98,5 11100 
2 98,5 11500 
2,2 98,5 12900 
2,5 98,5 16600 
2,8 98,5 31100 
0,8 105 11400 
1 105 11200 
1,2 105 12400 
1,4 105 16700 
1,6 105 13500 
1,8 105 12200 
2 105 12600 
2,2 105 14400 
2,5 105 19800 
2,8 105 28500 
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Tab. 4.9 Tabulka vypočtených výkonů pro povrchový výboj s vlhkostí 
Frekvence Napětí DC zdroje 
Maximální 
okamžitý výkon 
kHz V W 
0,8 98,5 8900 
1 98,5 10100 
1,2 98,5 9000 
1,4 98,5 6900 
1,6 98,5 7100 
1,8 98,5 8800 
2 98,5 14300 
2,2 98,5 20700 
2,5 98,5 31400 
0,8 105 8100 
1 105 10800 
1,2 105 9200 
1,4 105 7300 
1,6 105 7900 
1,8 105 10400 
2 105 16800 
2,2 105 30800 
2,5 105 35800 
 
Z vypočteného maximálního okamžitého výkonu byly sestaveny grafické závislosti 
maximálního okamžitého výkonu na frekvenci. Na Obr. 4.12 a Obr. 4.13 jsou zobrazeny 
grafické závislosti maximálního okamžitého výkonu na frekvenci pro povrchový výboj bez 
vlhkosti pro napětí budícího DC zdroje 98,5 V a 105 V.  
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Obr. 4.12 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 98,5 V 
 
Obr. 4.13 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 105 V 
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Z grafických závislostí je vidět, že do frekvence 2 kHz je výkon stabilní, s výjimkou při 
frekvenci 1,4 kHz (pravděpodobně z důvodu resonance), kdy dochází k nárůstu výkonu 
přibližně k hodnotě 8 kW. K dalšímu nárůstu výkonu dochází od frekvence 2,2 kHz, kdy výkon 
roste až do hodnoty přibližně 15 kW. Od frekvence 2,8 kHz už nedochází k zapálení výboje. 
Porovnání závislostí je zobrazeno na Obr. 4.14. Je patrné, že při zvyšujícím se napětí zdroje 
dochází k výraznějším výkonovým špičkám. 
 
 
Obr. 4.14 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při různých napětí DC zdroje 
  
Na Obr. 4.15 a Obr. 4.16 jsou ukázky grafických závislostí maximálního okamžitého 
výkonu na frekvenci pro povrchový výboj s přidanou vlhkostí do systému pro napětí budícího 
DC zdroje 98,5 V a 105 V.   
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Obr. 4.15 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 98,5 V 
 
 
Obr. 4.16 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 105V 
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U přidané vlhkosti do systému povrchového výboje je stabilní výkon do 1,7 kHz 
s výkonovou špičkou při frekvenci 1 kHz. Nárůst výkonu nastává při frekvenci 1,8 kHz a roste 
až do frekvence 2,5 kHz. Od této frekvence už nedochází k zapálení povrchového výboje. 
Porovnání závislostí je zobrazeno na Obr. 4.17. Přidaná vlhkost do systému může sloužit u 
povrchového výboje k stabilizaci výkonu do frekvence 1,8 kHz. 
 
 
Obr. 4.17 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při různých napětí DC zdroje 
 
Porovnání závislosti výkonu na frekvenci bez přidané vlhkosti do systému a 
s přidanou vlhkostí je zobrazeno na Obr. 4.18 a Obr. 4.19. Z grafů lze vypozorovat, že 
s přidanou vlhkostí do systému dochází k snížení výkonu až do frekvence 1,8 kHz a k první 
výkonnostní špičce dochází už při frekvenci 1 kHz. Od frekvence 2 kHz má povrchový výboj 
s přidanou vlhkostí vyšší výkon, než bez přidané vlhkosti, ale k zhasnutí výboje dochází už při 
frekvenci 2,5 kHz. 
Stejně jako u objemového výboje zde dochází ke změně vodivosti vlivem přítomnosti 
vody a k snížení zápalného napětí. Tyto poznatky platí pouze do frekvence 2 kHz a od této 
frekvence je výkon s přidanou vlhkostí do systému větší, ale dřív dochází k zhasnutí výboje. 
Jedním z důsledků této změny výkonu může být vliv povrchového výboje na změnu 
chemického procesu při vzniku ozónu. Od frekvence 2 kHz už nemusí docházet ke změně 
koncentrace ozonu a tím pádem ke snižování účinnosti zapálení výboje. 
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Obr. 4.18 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 98,5 V 
 
Obr. 4.19 Grafická závislost maximálního okamžitého výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 105 V 
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Obdobě jako u objemového výboje bylo vypočítáno pro napětí budícího DC zdroje 
105 V  průměrné napětí výboje (4.3) a průměrný proud (4.4) protékající obvodem pro systém 
bez vlhkosti a s přidanou vlhkosti do systému. Z vypočtených hodnot byl dále vypočítán 
průměrný výkon, který je uveden v Tab. 4.10. Pokud porovnáme průměrný výkon 
s maximálním okamžitým výkonem, vychází průměrný výkon se systémem bez vlhkosti 
v průměru 2,5% z maximálního. S vlhkostí je to od 1% do 4%. 
Tab. 4.10 Tabulka středního výkonu 
Frekvence 
Střední výkon 
(bez vlhkosti) 
Střední výkon 
 (s vlhkostí)  
kHz W W 
0,8 250 90 
1 230 60 
1,2 210 130 
1,4 280 260 
1,6 310 200 
1,8 360 520 
2 400 460 
2,2 500 530 
2,5 600 590 
2,8 600 0 
 
Grafická závislost průměrného výkonu na frekvenci při napětí budícího DC zdroje 
105 V je zobrazena na Obr. 4.20 a koresponduje se závislostí maximálního okamžitého 
výkonu na frekvenci.  
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Obr. 4.20 Grafická závislost průměrného výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 105 V 
 
4.3. Porovnání povrchového a objemového výboje 
Na Obr. 4.21 je zobrazeno porovnání povrchového a objemového výboje bez přidané 
vlhkosti. Objemový výboj dosahuje menších výkonů, protože musí překonávat větší 
dielektrickou bariéru než povrchový výboj. Pro dosažení větších výkonů je vhodnější použít 
povrchový výboj, kdy od frekvence 2,2 kHz je výkon rapidně vyšší.  
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Obr. 4.21 Grafická závislost výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 105 V bez vlhkosti 
 
Na Obr. 4.22 je zobrazená závislost výkonu na frekvenci pro oba měřené výboje 
s přidanou vlhkostí do systému. Z grafů lze vypozorovat, že vlhkost má větší vliv na frekvenci, 
při které dochází k zapálení výboje, u povrchového výboje. To může mít souvislost se 
vznikem ozónu, jak bylo popsáno v předchozí kapitole. U povrchového výboje má vlhkost vliv 
na první výkonnostní špičku (rezonanci) z důvodu proudových změn v obvodu.  
S přidanou vlhkostí do frekvence 1,8 kHz není rozdíl ve výkonech mezi výboji tak 
rozdílný, jako bez přidané vlhkosti. 
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Obr. 4.22 Grafická závislost výkonu na frekvenci při napětí DC zdroje 105 V s vlhkostí 
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5. Závěr 
První část diplomové práce je zaměřena na teoretické poznatky týkající se plazmatu, 
dále na popis povrchového a objemového bariérového výboje a jejich konfigurace. Tyto 
poznatky slouží k hlavnímu cíli diplomové práce, kterým je proměření závislostí výkonu na 
frekvenci bez vlhkosti v systému a s ní. 
Měřením u objemového výboje byla zjištěna maximální frekvence, u které dochází 
k zapálení výboje, 3 kHz. Přidaná vlhkost do systému má za následek snížení výkonu po 
celém frekvenčním rozsahu. To má zřejmě za následek změna vodivosti vlivem OH radikálů 
vzniklých disociací vody. Dalším prvkem ovlivňující zapálení výboje je množství koncentrace 
ozónu v systému a snížení zápalného napětí z důsledku vlhkosti. 
U povrchového výboje byla maximální frekvence zapálení výboje 2,8 kHz v systému 
bez přidané vlhkosti a s přidanou vlhkostí docházelo k zapálení výboje při frekvenci 
maximálně 2,5 kHz. Od frekvence 2 kHz je výkon větší u systému s vlhkostí než bez vlhkosti 
na rozdíl od objemového výboje. Domnívám se, že důsledkem této změny může být vliv 
povrchového výboje na změnu chemického procesu při vzniku ozónu. Z tohoto důvodu by 
bylo zajímavé studium koncentrace ozónu, což by mohlo být námětem pro nějakou další 
práci na FCH. 
Při porovnání obou výbojů dosahuje objemový výboj menších výkonů, protože musí 
překonávat větší dielektrickou bariéru než povrchový výboj. Pro dosažení větších výkonů je 
proto vhodnější použít povrchový výboj. 
Současný výzkum se zaměřuje na využití fotokatalytických vrstev TiO2 insitu ve výboji. 
Tyto vrstvy ale s největší pravděpodobností ovlivní povrchové vlastnosti dielektrika, a tím i 
chování výbojů v obou konfiguracích. Lze také očekávat změnu chování v souvislosti 
s vlhkostí přidávanou do systému. Protože chemické analýzy produktů těchto výbojů ukazují 
velmi nadějné aplikační možnosti, bude i výzkum elektrických parametrů těchto výbojů 
nanejvýš žádoucí. To je ale úkol do budoucna pro mé následovníky. 
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7. Použité symboly  
 
J       proudová hustota (A/m2) 
K      Boltzmannova konstanta; k = 1,38x10
-23
 JK
-1
 
T      elektronová teplota(K) 
e      elementární náboj elektronu; e=1,6021892x10-19 C 
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8.  Přílohy 
A     Objemový výboj 
Obr. 8.1 Tabulka naměřených hodnot pro OV bez vlhkosti 
Frekvence 
Napětí DC 
zdroje 
Maximální napětí 
na výboji 
Maximální proud 
kHz V kV A 
1 96,5 8,20 0,82 
1,2 96,5 8,25 0,81 
1,4 96,5 7,80 0,76 
1,6 96,5 7,82 0,91 
1,8 96,5 8,30 1,00 
2 96,5 7,20 0,81 
2,2 96,5 7,72 1,03 
2,5 96,5 8,40 1,44 
2,8 96,5 7,55 1,39 
3 96,5 7,02 1,17 
1 98,5 8,90 0,85 
1,2 98,5 8,30 0,82 
1,4 98,5 7,92 0,76 
1,6 98,5 8,20 0,95 
1,8 98,5 8,51 1,03 
2 98,5 7,20 0,82 
2,2 98,5 7,89 1,09 
2,5 98,5 8,71 1,47 
2,8 98,5 7,66 1,40 
3 98,5 7,32 1,29 
1 100,5 9,10 0,86 
1,2 100,5 8,90 0,85 
1,4 100,5 8,10 0,79 
1,6 100,5 8,75 0,99 
1,8 100,5 8,83 1,05 
2 100,5 7,50 0,86 
2,2 100,5 8,43 1,71 
2,5 100,5 9,10 1,47 
2,8 100,5 8,32 1,44 
3 100,5 8,02 1,51 
1 105 9,60 0,92 
1,2 105 9,21 0,91 
1,4 105 8,32 0,86 
1,6 105 9,05 1,05 
1,8 105 9,04 1,10 
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2 105 8,20 0,95 
2,2 105 8,73 1,09 
2,5 105 9,12 1,33 
2,8 105 8,32 1,30 
3 105 8,00 1,46 
  
Obr. 8.2 Tabulka naměřených hodnot pro OV s vlhkostí 
Frekvence 
Napětí DC 
zdroje 
Maximální napětí 
na výboji 
Maximální proud 
kHz V kV A 
1 96,5 7,92 0,69 
1,2 96,5 7,76 0,64 
1,4 96,5 7,81 0,65 
1,6 96,5 7,71 0,68 
1,8 96,5 8,02 0,64 
2 96,5 6,9 0,66 
2,2 96,5 7,15 0,69 
2,5 96,5 7,3 0,88 
2,8 96,5 7,23 0,91 
3 96,5 7,01 0,99 
1 98,5 8 0,71 
1,2 98,5 7,81 0,65 
1,4 98,5 7,54 0,68 
1,6 98,5 7,8 0,71 
1,8 98,5 7,98 0,91 
2 98,5 7,1 0,66 
2,2 98,5 7,32 0,79 
2,5 98,5 7,8 0,96 
2,8 98,5 7,42 0,99 
3 98,5 7,13 1,00 
1 100,5 8,12 0,74 
1,2 100,5 7,9 0,66 
1,4 100,5 7,93 0,68 
1,6 100,5 7,73 0,71 
1,8 100,5 8,25 0,92 
2 100,5 7,26 0,69 
2,2 100,5 7,48 0,82 
2,5 100,5 7,87 1,06 
2,8 100,5 7,39 1,03 
3 100,5 7,2 1,09 
1 105 8,3 0,79 
1,2 105 8,38 0,72 
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1,4 105 8,11 0,74 
1,6 105 8,27 0,79 
1,8 105 8,37 0,99 
2 105 7,74 0,69 
2,2 105 8,23 1,07 
2,5 105 8,9 1,43 
2,8 105 8,02 1,37 
3 105 7,4 1,13 
 
Obr. 8.3 Tabulka vypočtených výkonů pro OV bez vlhkosti 
Frekvence Napětí DC zdroje 
Maximální okamžitý 
výkon 
kHz V W 
1 96,5 6700 
1,2 96,5 6700 
1,4 96,5 6000 
1,6 96,5 7100 
1,8 96,5 8300 
2 96,5 5800 
2,2 96,5 8000 
2,5 96,5 12100 
2,8 96,5 10500 
3 96,5 8200 
1 98,5 7600 
1,2 98,5 6800 
1,4 98,5 6000 
1,6 98,5 7800 
1,8 98,5 8800 
2 98,5 5900 
2,2 98,5 8600 
2,5 98,5 12800 
2,8 98,5 10700 
3 98,5 9400 
1 100,5 7900 
1,2 100,5 7600 
1,4 100,5 6400 
1,6 100,5 8700 
1,8 100,5 9200 
2 100,5 6500 
2,2 100,5 14400 
2,5 100,5 13400 
2,8 100,5 12000 
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3 100,5 12100 
1 105 8800 
1,2 105 8300 
1,4 105 7200 
1,6 105 9500 
1,8 105 10000 
2 105 7800 
2,2 105 9500 
2,5 105 12100 
2,8 105 10800 
3 105 11700 
 
Obr. 8.4 Tabulka vypočtených výkonů pro OV bez vlhkosti 
Frekvence Napětí DC zdroje 
Maximální okamžitý 
výkon 
kHz V W 
1 96,5 5500 
1,2 96,5 4900 
1,4 96,5 5100 
1,6 96,5 5200 
1,8 96,5 5100 
2 96,5 4600 
2,2 96,5 5000 
2,5 96,5 6400 
2,8 96,5 6500 
3 96,5 6900 
1 98,5 5700 
1,2 98,5 5100 
1,4 98,5 5100 
1,6 98,5 5500 
1,8 98,5 7200 
2 98,5 4700 
2,2 98,5 5800 
2,5 98,5 7500 
2,8 98,5 7300 
3 98,5 7200 
1 100,5 6000 
1,2 100,5 5300 
1,4 100,5 5400 
1,6 100,5 5500 
1,8 100,5 7600 
2 100,5 5000 
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2,2 100,5 6100 
2,5 100,5 8300 
2,8 100,5 7600 
3 100,5 7800 
1 105 6600 
1,2 105 6000 
1,4 105 6000 
1,6 105 6500 
1,8 105 8300 
2 105 5400 
2,2 105 8800 
2,5 105 12700 
2,8 105 11000 
3 105 8400 
 
B      Povrchový výboj 
Obr. 8.5 Tabulka naměřených hodnot pro PV bez vlhkosti 
Frekvence 
Napětí DC 
zdroje 
Maximální napětí na výboji Maximální proud 
kHz V kV A 
0,8 96,5 8,64 1,15 
1 96,5 8,29 1,17 
1,2 96,5 8,19 1,26 
1,4 96,5 8,64 1,80 
1,6 96,5 8,17 1,60 
1,8 96,5 7,81 1,43 
2 96,5 7,62 1,47 
2,2 96,5 7,75 1,61 
2,5 96,5 8,03 2,02 
2,8 96,5 8,45 2,81 
0,8 98,5 8,73 1,17 
1 98,5 8,26 1,20 
1,2 98,5 8,37 1,39 
1,4 98,5 8,62 1,80 
1,6 98,5 7,90 1,58 
1,8 98,5 7,71 1,44 
2 98,5 7,44 1,54 
2,2 98,5 7,75 1,67 
2,5 98,5 7,98 2,08 
2,8 98,5 8,56 3,63 
0,8 100,5 8,79 1,26 
1 100,5 8,33 1,23 
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1,2 100,5 8,61 1,44 
1,4 100,5 8,90 1,87 
1,6 100,5 8,27 1,64 
1,8 100,5 7,82 1,48 
2 100,5 7,78 1,56 
2,2 100,5 7,83 1,71 
2,5 100,5 8,06 2,31 
2,8 100,5 8,78 3,63 
0,8 105 8,78 1,30 
1 105 8,71 1,29 
1,2 105 8,48 1,46 
1,4 105 8,87 1,88 
1,6 105 8,14 1,65 
1,8 105 8,02 1,53 
2 105 7,82 1,61 
2,2 105 7,94 1,81 
2,5 105 8,24 2,40 
2,8 105 8,95 3,18 
 
Obr. 8.6 Tabulka naměřených hodnot pro PV bez vlhkosti 
Frekvence 
Napětí DC 
zdroje 
Maximální napětí na výboji Maximální proud 
kHz V kV A 
0,8 96,5 8,05 1,05 
1 96,5 8,10 1,16 
1,2 96,5 7,90 1,15 
1,4 96,5 7,20 0,93 
1,6 96,5 7,10 0,98 
1,8 96,5 7,30 1,22 
2 96,5 7,90 1,67 
2,2 96,5 8,70 2,45 
2,5 96,5 9,00 3,56 
0,8 98,5 8,07 0,99 
1 98,5 8,32 1,22 
1,2 98,5 7,92 1,16 
1,4 98,5 7,32 0,96 
1,6 98,5 7,22 1,00 
1,8 98,5 7,13 1,29 
2 98,5 8,02 1,92 
2,2 98,5 8,53 2,57 
2,5 98,5 8,81 3,56 
0,8 100,5 8,21 0,99 
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1 100,5 8,37 1,22 
1,2 100,5 8,05 1,16 
1,4 100,5 7,23 0,96 
1,6 100,5 7,20 1,00 
1,8 100,5 7,68 1,29 
2 100,5 8,11 1,92 
2,2 100,5 8,97 2,57 
2,5 100,5 9,76 3,56 
0,8 103 8,21 0,99 
1 103 8,70 1,24 
1,2 103 8,23 1,12 
1,4 103 7,37 0,99 
1,6 103 7,28 1,09 
1,8 103 7,79 1,33 
2 103 8,30 2,02 
2,2 103 9,91 3,11 
2,5 103 9,99 3,58 
 
Obr. 8.7 Tabulka vypočtených výkonů pro PV bez vlhkosti 
Frekvence Napětí DC zdroje 
Maximální okamžitý 
výkon 
kHz V W 
0,8 96,5 9900 
1 96,5 9700 
1,2 96,5 10300 
1,4 96,5 15500 
1,6 96,5 13100 
1,8 96,5 11200 
2 96,5 11200 
2,2 96,5 12500 
2,5 96,5 16200 
2,8 96,5 23800 
0,8 98,5 10200 
1 98,5 9900 
1,2 98,5 11600 
1,4 98,5 15500 
1,6 98,5 12500 
1,8 98,5 11100 
2 98,5 11500 
2,2 98,5 12900 
2,5 98,5 16600 
2,8 98,5 31100 
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0,8 100,5 11100 
1 100,5 10200 
1,2 100,5 12400 
1,4 100,5 16600 
1,6 100,5 13600 
1,8 100,5 11600 
2 100,5 12100 
2,2 100,5 13400 
2,5 100,5 18600 
2,8 100,5 31900 
0,8 105 11400 
1 105 11200 
1,2 105 12400 
1,4 105 16700 
1,6 105 13500 
1,8 105 12200 
2 105 12600 
2,2 105 14400 
2,5 105 19800 
2,8 105 28500 
 
Obr. 8.8 Tabulka vypočtených výkonů pro PV s vlhkostí 
Frekvence Napětí DC zdroje Maximální okamžitý výkon  
kHz V W 
0,8 96,5 8400 
1 96,5 9400 
1,2 96,5 9000 
1,4 96,5 6700 
1,6 96,5 6900 
1,8 96,5 8900 
2 96,5 13200 
2,2 96,5 21300 
2,5 96,5 32100 
0,8 98,5 8900 
1 98,5 10100 
1,2 98,5 9000 
1,4 98,5 6900 
1,6 98,5 7100 
1,8 98,5 8800 
2 98,5 14300 
2,2 98,5 20700 
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2,5 98,5 31400 
0,8 100,5 8100 
1 100,5 10200 
1,2 100,5 9300 
1,4 100,5 7000 
1,6 100,5 7200 
1,8 100,5 9900 
2 100,5 15600 
2,2 100,5 23100 
2,5 100,5 34800 
0,8 105 8100 
1 105 10800 
1,2 105 9200 
1,4 105 7300 
1,6 105 7900 
1,8 105 10400 
2 105 16800 
2,2 105 30800 
2,5 105 35800 
 
